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(1) 首次实验测定了 Fe-Nb-Ti 三元系在 1000℃、1100℃和 1200℃时全成分
范围的等温截面相图。重新优化计算了 Fe-Ti 二元系相图，基于 Fe-Nb 和 Nb-Ti
两个子二元系的优化结果，利用 CALPHAD 技术，在本研究的实验结果基础上，
对 Fe-Nb-Ti 三元系相图进行了热力学优化与计算。 
(2) 首次实验测定了 Fe-Si-Ti 三元系在 1100℃和 1200℃，Fe-Si-Nb 三元系在
1200℃时全成分范围的等温截面相图。基于本研究的实验结果和文献报道的实验
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Abstract 
The oriented silicon steel are widely used as soft magnetic materials in the filed of 
electric power and telecommunication industry due to their good soft magnetism, high 
saturation manetization and resistivity, small coercive force and iron loss. Phase 
diagram has been recognized as an important tool in the design of metal materials. 
Thus, it is necessary to know information of the phase diagram and thermodynamic 
properties in order to the development of the oriented silicon steel. In the present work, 
the experimental determination and thermodynamic assessment of phase equilibria in 
the partial Fe-based alloys of grain oriented silicon steel systems were carried out. 
Major research contents are listed as follows: 
(1) The phase equilibria of the Fe-Nb-Ti ternary system at 1000 , 1100  and ℃ ℃
1200  have been experimentally determined for the first time, and reassessed the ℃
Fe-Ti binary system was reassessed. Based on the reports of the thermodynamic 
assessment of the Fe-Nb and Nb-Ti sub-binary systems in ternary Fe-Nb-Ti system, 
the thermodynamic optimization was carried out by combining the CALPHAD 
method with the experimental results. 
(2) The phase equilibria of the Fe-Si-Ti and Fe-Si-Nb two ternary systems at 
1100℃ and 1200  hav℃ e been experimentally determined for the first time. Based on 
the reports of experimental data obtained by this work and previous work, the 
thermodynamic optimization was carried out based on the CALPHAD method. 
(3) The thermodynamic database of the Fe-Si-C-N-Nb-Ti system was developed 
based on the present and previous thermodynamic assessments. Some vertical sections 
and phase fraction diagrams were calculated based on the present thermodynamic 
database. 
The obtained results in this work can be applied to establish the thermodynamic 
database of the oriented silicon steel. In addition, the results in this work can provide 
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Bm只有 1.2 ~ 1.3 T (取向硅钢 Bm达 1.7 ~ 1.8 T)，合金带过薄，叠片系数低，制成






























于 1930 年开始采用冷轧和退火方法制备硅钢，探索晶粒易磁化方向 [001] 平行
于轧制方向排列的取向硅钢带卷制造工艺，并 1935 年证实这种硅钢具有 
(110)[001] 织构，并由美国的 Armco 钢公司投入生产。该生产方法的 大特点
是在热轧前于高温中加热板坯来提高取向性，并且使产品磁性稳定下来，从而取
代热轧电工钢板。此后，美国的 ALC, USS，英国的 BSC 及日本的八蟠等长期
垄断了世界冷轧取向硅钢的生产。与热轧硅钢片相比，其磁性能提高 30% 以上，





(110)[001] 取向度和磁性明显高于普通取向硅钢。1961 年首先试制 AlN + MnS 
综合抑制剂的高磁感取向硅钢。于 1968 年正式生产Z8H牌号，先后耗时约 15 
年时间。新日铁的高磁感取向硅钢专利先后卖给了美国 Armco (1971年)、前西
德 Thyssen (1972年)、中国武钢、比利时 Cockerill 和法国 Chatillon (1974年) 及




















图 1.1 历年来取向硅钢的铁损降低情况 
Fig 1.1 The descending iron loss of the oriented silicon steel 
1.1.2 国内硅钢的发展现状 
中国硅钢发展至今已有 50 多年的历史，1952 年太原钢铁厂首先试制热轧低
硅钢板 (1% ~ 2%Si)[8]。1954 年太原钢铁厂与冶金部钢铁研究院合作试制成热轧






































(2) 二次再结晶开始温度在 900℃ 左右，随着温度的升高，抑制剂产生
Ostwoald 效应，在一定气氛下，高温退火时 (1100 ~ 1200 )℃  抑制剂以溶解或者
挥发方式予以去除[3]。 
取向硅钢片中的化合物抑制相主要包括：MnS、AlN、MnTe、MnSe、TiN、
















表 1.1 化合物抑制相的有关参数 
Table 1.1 Parameters related to compound inclusion restraint phases 
类别 固溶温度/℃ 沉淀析出处理 终退火净化气氛 净化温度/℃ 元素含量 wt.% 
MnS 1280~1350 900~1000℃热轧和随后冷却 干氢 >1200 
Mn=0.06~0.10 
S=0.018~0.025 
AlN 1250~1300 950~1200℃急冷却 干氢中性还原 1150~1200 
Al=0.03~0.025 
N=0.008~0.013 
MnTe 1150~1200 热轧和随后急冷 干氢 1150 
Mn=0.04~0.15 
Te=0.036~0.08 
MnSe 1360 冷轧前 1050℃沉淀处理 干氢还原气体 1150 
Mn=0.045~0.07 
Se=0.02~0.08 
TiN 1250~1350 热轧和随后急冷 N + H 1000~1300 
Ti=0.01~0.10 
N=0.02~0.08 























在取向硅钢生产中， 关键的是抑制剂问题。抑制剂有 2 种添加思路：(1) 抑
制剂是在炼钢和热轧过程中形成的，都需要将热轧板坯再加热至大于 1300℃，
所以将这种已经存在热轧钢带中的抑制剂称为内在的抑制剂。(2) 抑制剂是在硅
钢生产的后工序加入，原始板坯因没有高熔点的抑制剂元素，则更容易在 1150 ~ 
1200℃的较低温度加热，由此代替了传统工艺在 1400℃加热的工艺路线。两种
抑制剂的添加思路，形成了两种不同的生产工艺路线。一是传统工艺，即板坯高
温加热工艺 (1400 )℃ ，包括了阿姆科 (Armco) 法、新日铁法和川崎法，工艺流
程如表 1.2 所示[10]。二是开发的新工艺，后添加抑制剂生产技术。目前，这种板
坯低温加热工艺的思路是：二次再结晶所必需的抑制剂全部在硅钢生产的后工序
加入。即在脱碳退火线上 (脱碳退火的后段)，向退火炉气氛中注入氨气 (NH3) 进
行渗氮，或在涂退火隔离涂层工序中加入含硫或氮的化合物 (MnN、CrN化合物)，
或者在罩式炉退火气氛中采用较高的氮含量来有效地加强这种抑制作用。通过在


























表 1.2 取向硅钢生产工艺流程 









炼钢(Al, N, Mn, S, Sn)→热轧(板坯再加热 T>1300 )→℃ 高温退火
→高速冷轧(减薄 87%)→脱碳→ 终退火→热平整，涂层 
川崎法
(RG-H) 













磁性能主要看两个指标，一个是磁化强度（磁感）。通常在频率 50 Hz， 大磁
场强度 800 A/m 的磁场下测量，简写为 B8，单位为 T。根据 B8 的高低，取向硅
钢分为普通取向硅钢和高磁感取向硅钢两大类，前者的 B8 实际值在 1.80~1.85 T；
后者 B8 实际值在 1.88~1.93 T。另一个表征电磁性能的重要指标是铁损，即在特




































号不同，其化学组成也不同，基本合金元素即：Fe、Si、C 和 N。 
铁元素是元素周期表中第 26 号元素，其原子序数为 26，原子量为 55.845，
化学符号为 Fe。铁矿石是地壳主要组成成分之一，目前，磁铁矿、赤铁矿、褐
铁矿和菱铁矿是重要的铁矿。金属铁呈现银白色的金属光泽，硬而有延展性，有
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